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Kspositif de connexion entre cuves d'etectrofyse a tres haute intensite, pour la production d'aluminium, comportant 
un circuit {ralirnentation at un circuit independant de correction du champ magnetique. 



@ Llnvention concerns un disposruf de connexion eJectrique 
entre deux cuves successfves d'une serie destinee a !a produc- 
tion d'aluminium par electrolyse d'ahimine dissoute dans de la 
cryolithe fondue, seton la procedS Half-Heroult, sous une inten- 
sity au moins egala a 150kA et pouvant atteindre 500 a 
600 kA. 

Selon rmvention, le dispositrf d'alimentation electnque des 
cuves comporte, outre ie circuit 8 d'alimentation en courant 
d'electrolyse, un circuit distinct 17 de correction et d'equiii- 
brage des champs magnetiques, forme de conducteurs sensi- 
blement paralteles a i'axe de la serie, parcourus par un courant 
continu, de mSme sens que le courant d'electrolyse et qui 
crea, dans les cuves, un champ magnetique correcteur vertical, 
dirige vers le bas pres des t§tes gauches des cuves et dirige 
vers le haut pres des tetes droites des cuves. 

Le courant total J2 parcourant le circuit de correction 
magnetique est au plus egal au courant d'electrolyse J1, et de 
preference, compris entre 5 et 80 % de J1. 
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DISPOS1TIF DE CONNEXION ENTRE CUVES D'ELECTROLYSE A TRES HAUTE 
INTENSITE POUR LA PRODUCTION D' ALUMINIUM, COMPORTANT UN CIRCUIT 
D'ALIMENTATION ET UN CIRCUIT INDEPENDANT DE CORRECTION DU 
CHAMP MAGNETIQUE 



1. OBJET DE L'INVENTION 



L'invennon concerne un dispositif de connexion eiectrique entre les cuves 
successives d'une serie pour la production d'aluminium par electrolyse d'alumine 
dissoute dans de la cryolithe fondue, selon le procede Hall-Heroult et comportant 
Un circuit independant pour la correction des effets indesirables dus aux champs 
magnetiques. Elle s'applique a des series de cuves disposees en travers par 
rapport a l'axe de la serie. fonctionnant sous une intensity sup6rieure a 150 000 
amperes, pouvant atteindre 500 a 600 kA, sans que cette valeur constitue une 
limite du champ d'application de l'invention. 



2. DOMAINE TECHNIQUE DE L'INVENTION 



20 Pour une bonne comprehension de l'invention, on rappelle tout d'abord que la 
production industrielle de 1'aluminium s'opere par electrolyse ignee dans des 
cuves branchees electriquement en serie. d'une solution d'alumine dans de la 
cryolithe fondue portee a une temperature de I'ordre de 950 a 1000'C par 
l'effet Joule du courant traversant la cuve. 

25 

Chaque cuve est constitute par un caisson metallique parallelepipedique. 
calorifuge. supportant une cathode constitute par des blocs de carbone dans 
lesquels sont sceliees des barres d'acier. dites barres cathodiques. qui servent a 
evacuer le tourant des cathodes vers les anodes de la cuve suivante. Le 
30 systeme anodique, egaiement en carbone, est fixe sur une barre anodique dite 
"croisillon" ou "cadre anodique" rgglable en hauteur, reliee electriquement aux 
barres cathodiques de la cuve prlcedente. 

Entre le systeme anodique et la cathode se trouve le bain d'electrolyse, 
35 c'est-a-dire la solution d'alumine dans de la cryolithe fondue a 930-960°C. 

L'alumine produit se depose sur la cathode; une couche d'aluminium liquide est 
maintenue en permanence au fond du creuset cathodique. 
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Le creuset etant rectangul'aire. ]e cadre anodique supportant ]es anodes est, en 
general, parallele a ses grands cotes, alors que ies barres catbodiques sont 
paralleles a ses petits cotes, dits tetes de cuve. 

5 Les cuves sont rangees seion des files et disposees en long ou, le plus souvent 
a l'heure actuelle. en travers, suivant que leur grand cote ou leur petit cote est 
parallele a l'axe de la file. Les cuves sont branchees electriquement en serie, 
les extremites de la serie etant reliees aux sorties positives et negatives d'une 
sous-station electrique de redressement et de regulation. Chaque s6rie de cuves 

10 comprend un certain nombre de files branchees en serie, le nombre de files 
etant. de preference, pair afin de minimiser les longueurs des conducteurs. 

Le courant electrique, qui parcourt les differents elements conducteurs: anode, 
electrolyte, metal liquide, cathodes, conducteurs de liaison, cree des champs 

15 magnetiques importants. Ces champs induisent, dans le bain d'electrolyse et dans 
le metal liquide contenu dans le creuset des forces dites de Laplace qui, par la 
deformation de la surface superieure du metal fondu et les mouvements qu'elles 
engendrent, sont nuisibles a la bonne marche de la cuve. Le dessin de la cuve 
et de ses conducteurs de liaison est etudie pour que les effets des champs 

20 magnetiques crees par les differentes parties de la cuve et les conducteurs de 
liaison se compensent. 

De nombreux brevets ont ete deposes concernant la disposition des conducteurs 
de liaison d'une cuve a la suivante. On peut citer, en particulier. notre demande 
25 de brevet francais FR-A-2 505 368 qui decrit des conducteurs de liaison pour 
des cuves fonctionnant sous 280 kA. 

EXPOSE DU PROBLEME i 

30 Des dispositions sont choisies par 1'homme de l'art pour annuler plus ou moins 

parfaitement la composante verticale des champs magnetiques dans le metal 

liquide, et pour symetriser et reduire au maximum les circulations du metal 
liquide et du bain liquide dans le creuset. 

35 L'annulation plus ou moins parfaite de la composante verticale du champ 
magnetique est necessaire pour les raisons suivantes: 
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Le passage du courant electrique dans les conducteurs d'alimentation et dans les 
parties conductrices de la cuve produit des champs magnetiques qui provoquent 
des mouvements dans le bain et le metal liquides et une deformation de 
llnterface m6tal-bain d'electrolyse. Ces mouvements de metal qui agitent le bain 
5 electrolytique place sous les anodes peuvent, lorsqu'ils sont trop importants, 
court-circuiter cette lame de bain par un contact du m6tal liquide avec 1'anode. 
Le rendement de l'electrolyse se degrade fortement et les consommations 
energiques augmentent. 

10 L'homme de l'art sait que la forme de l'interface metal-bain et les mouvements 
du metal liquide sont etroitement dependants des valeurs de la composante 
verticale du champ magnetique et de la symetrisation plus ou moins parfaite des 
composantes horizontales; diminuer au maximum les valeurs de la composante 
verticale du champ permet de reduire la hauteur entre les points les plus .hauts 

15 et les points les plus bas de la nappe de metal, et permet de reduire les forces 
magnetiques creant des perturbations de cette nappe. 

La dissymetrie eventuelle, par rapport au grand axe de la cuve, des circulations 
du metal presents les inconvenients suivants: 

20 

1. L'erosion mecanique par le metal du talus de cryolithe figee etant 
directement reliee a la vitesse de circulation du metal, une dissymetrie de ces 
vitesses de circulation entrainerait une erosion differente des talus sur les deux 
grands cotes de la cuve. 

25 

2. Les echanges thermiques entre le metal et le talus de cryolithe figee sont 
directement relies aux vitesses de circulation de metal: une dissymetrie de ces 
vitesses de circulation entrainerait des echanges thermiques differents avec les 
deux grands cotes de la cuve et aurait pour consequence, genante pour 

30 l'exploitation des cuves, une difference de forme des talus d'un grand cote a 
1'autre. 

Plus les intensites des cuves augmentent, plus leurs dimensions augmentent et 
plus le dessin des conducteurs de liaison se complique, car la sensibilite d'une 
35 nappe de metal aux champs magnetiques s'accroit avec Ja dimension de la 
nappe. Generalement, une partie plus ou moins grande du courant issu de 1'amont 
d'une cuve est amene a la cuve suivante apres avoir contourne une tete de 
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cuve, ce qui rallonge d'autant plus le circuit electrique que la cuve a des 
dimensions importantes. 

D'autre part, l'effet des champs magnetiques crees par la file voisine ne peut 
5 plus etre neglige et une dissymetrie eventuelle de construction ou des boucles 
de compensation doivent etre ak.ute.es au circuit pour effectuer la compensation 
de ces effets de "file voisine". ■ 

On s'apercoit alors qu'au-dela de 350 000 amperes, il devient difficile de 
10 concevoir des cuves economiquement comparables aux cuves d'intensite comprise 
entre 250 000 et 300 000 amperes, car les gains sur les investments 
attendus de l'effet de dimension des cuves sont totalement effaces par le 
snr cout du au circuit de conducteurs qui sallonge et se complete beaucoup 
plus vite que Y augmentation de taffle des cuves. 

15 En outre, pour pouvoir disposer des conducteurs de forme complexe et 
d'encombrement importants entre les cuves. on doit ecarter celles-ci, ce qux 
allonge encore le circuit electrize, et augmente la surface du batunent a 
construire pour abriter ce, cuves. On pourrait songer a simplifier le circuit en 

20 admettant une certaine instability de la na PP e de metal: cela doit etre exclu car 
ta pertes sur le rendement de courant de Telectrolyse (qui habituellement se 
situe entre 93 et 97%) gonfieraient les couts Sexploitation de telle mamere que 
le metal produit ne serait pas economiquement competitif. 

25 Le probleme se pose done de concevoir des circuits de connexion entre cuves a 
trks haute intensity pouvant atteindre 500 et 600 kA par exemple. remokssant 
les trois conditions suivantes : 

- cout minimal de construction et de mise en place *des circuits, 

30 - encombrement minimal, en surface au sol, des series des cuves utilisant ces 
circuits, 

- stability magnetique maximale, done rendement Faraday maximal, compte tenu 
des effets de file voisine. 
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EXPOSE DE L'ART ANTERIEUR 

On a deJa decrit, anterieurement des dispositifs de compensation d'effets 
magnetiques par des conducteurs disposes le long de la serie ou des series, et 

5 parcourus par un courant qui est une faible fraction du courant d'eleetrolyse, 
c'est le cas des brevets US 3 616 317 (assigne a ALCAN). et US 4 169 034 (= 
FR 2 425 4821, assigne a ALUMINIUM PECHINEY. Mais, dans l'un et I'antre 
cas, il s'agit exclusivement de compenser l'effet de file voisine, c'est-a-dire un 
champ essentiellement vertical et d'un signe constant sur toute la surface de la 

10 cuve. comme cela apparaft sans ambiguite dans la description et les 
revendications de ces deux brevets, et le procede s'applique a des series dont 
les conducteurs de liaison de cuve a cuve ont et6 dessines de facon a assurer 
un fonctionnement normal, sans file voisine, la correction de file voisine 
n'intervenant que de facmi quasi-marginale. L'intensite maxiroale du courant dans 

15 les conducteurs de compensation ne depasse par 25% du J total de la serie dans 
US 3 616 317, et 17% du J total dans US 4 196 034. 

Du fait de 1'objectif assigne a ces circuits de compensation, on voit qu'ils sont 
concus pour creer un champ magnetique compensateur qui garde un signe 
20 constant sur toute la cuve, ce signe etant oppose a celui du champ vertical 
cree par la file de cuves voisine. 

EXPOSE DE L'INVENTION 

25 L'objet de 1'invention est un dispositif de connexion, c'est-a-dire une disposition 
de conducteurs permettant de faire fonctionner des cuves d'eleetrolyse. • 
disposees en travers. sous plus de 150 000 amperes et jusqu'a 500 a 600 000 
amperes, , avec un rendement de courant de 93 a 97 %. tout en reduisant 
fortemen^ le poids des conducteurs de liaison entre cuves et l'ecartement entre 

30 cuves. 

C'est aussi un dispositif permettant une standardisation des circuits et une 
simplification de leur dessin pour abaisser leurs couts de fabrication. 

35 C'est enfin un dispositif permettant de realiser la compensation des champs 
magnetiques crees par ies files voisines, sans surcout important. 



2583069 

6 

Dans la description qui suit, nous distinguerons done deux types de conducteurs: 

- les conducteurs de cuve a cuve, comparables aux circuits 61ectriques selon 
1'art antSrieur et assurant 1 'alimentation electrique de l'filectrolyse, 

5 - les conducteurs independants d'equilibrage des champs magnetiques. 

Nous appellerons cote interieur le cot6 de la cuve d'6>ectrolyse dirige vers 1'axe 
de symetrie des files de cuves. Le cot6 ext6rieur sera par cons6quent 1'autre 
cote de la cuve, 

10 

Nous appellerons "tete droite de la cuve" le petit cote de la cuve situe h la 
droite d'un observateur place dans l'axe de la file de cuves et regardant dans le 
sens du courant parcourant cette file de cuves. 

15 Nous appellerons "tete gauche de la cuve" 1'autre petit cote de la cuve. 

Lorsque Ton consoit une nouvelle cuve d'electrolyse a tres haute intensity 
au-dela de 350 kA, on peut etre tent6 d'appliquer les memes methodes que pour 
les cuves de 200 a 300 kA existant a 1'heure actuelle, e'est-a-dire de dessiner 
20 les conducteurs de liaison de cuve a cuve de facon que les champs magn6tiques 
induits par 1'ensembie des circuits de chaque cuve se compensent mutuellement 
de sorte que le champ resultant B ait, en moyenne, sur Tensemble de la cuve, 
les caracteristiques suivantes : 

25 - moyenne quadratique de la composante verticale Bz < 10' 3 Tesia. 

- composante horizontal Bx : antisym§trique par rapport a l'axe transversal de 
la cuve (petit axe). 

- composante horizontale By : en moyenne, la plus proche possible de 
l'antisym6trie par rapport a l'axe longitudinal de la cuve (grand axe). 

30 

(On rappelle qu'il y a "antisymetrie" lorsque les deux vaieurs considerSes sont de 
meme vaieur absolue mais de signe oppose). 

La presente invention est basee sur une double idee, entierement differente des 
35 conceptions de 1'art anterieur, qui consiste a s^parer les deux fonctions 
"transport du courant d'electrolyse" que 1'on essaiera de rendre aussi simple et 
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aussi directe que possible, et "equilibrage des champs magnetiques". que 1 
p des conducteurs independants. 



Pour realiser la premiere fonction : 

5 

a) on dessine tout d'abord les conducteurs de liaison de cuve a cuve, 
transportant le courant d'electrolyse, en choisissant un trajet aussi proche 
que possible du trajet direct de facon a minimiser le poids d'aluminium 
immobilise , et la distance entre cuves (done la surface totale occupee au sol 

10 par la ou les series), sans trop se preoccuper des effets magnetiques. 

b) On les concoit comme un ou plusieurs ensembles de modules sensiblement 
idenUques, qui relieront chaque groupe de collecteurs cathodiques d'une cuve 
de rang n dans la file a chacune des montees anodiques de la cuve de rang 

15 n+1 dans la file, ce qui se traduit par un standardisation de la construction 
et de la premiere nrise en place des conducteurs. 

Cette nouvelle conception de conducteurs a trace direct se traduit, en regie 
generate, pour les cuves a tres haute intensite, par une carte des champs 

20 magnetiques tres defavorable et meme tout a fait incompatible avec un 
fonctionnement normal des cuves d'electrolyse. En effet, le champ vertical cree 
par les conducteurs de cuve a cuve a trace sensiblement direct est fortement 
positif en moyenne sur la demi-cuve gauche, et fortement negatif en moyenne 
sur la demi-cuve droite (voir figure 2). C'est la qu'intervient la seconde idfee 

25 inventive qui consiste a corriger cette carte defavorable des champs magnetiques 
par un ensemble de conducteurs d'equilibrage independants, disposes le long de 
la ou des files et de chaque cote de la file concernee, et qui presentent les 
caracteristiques suivantes : 

30 a) Le courant d'equilibrage y circule dans un sens identique a celui du courant 
d'electrolyse dans la file des cuves, de facon a creer un champ correcteur 
fortement negatif sur la demi-cuve gauche et fortement positif sur la 
demi-cuve droite. 

35 b) Leur dessin est tres simplifie, puisqu'ils ne comprennent pratiouement (sauf 
aux changements de direction aux extremites des files) que des longueurs 
droites de barres d'aluminium. 
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c) Leur consommation energetique est tres faible, car, si la somme des intensites 
J2 passant dans les conducteurs independants, qui est au plus *gale a Jl, et 
qui peut se situer entre 5 et 80 % et, de preference, entre 20 et 70 % de 
l'lntensitS Jl traversant la serie, est relativement importante, la chute de 

5 tension reste faible, et elle est largement eompensee par le gain de tension 
resultant du tracS direct des conducteurs de liaison. 

d) La somme des poids des circuits de conducteurs conduisant le courant 
d'electrolyse d'une part et le courant de correction des champs d'autre part, 

10 est gen6ralement tres inferieure, de 5 a 15 % et meme jusqu'a 25 % (pour 
des J proches de 500 kA), au poids necessaire lorsqu'on utilise un circuit 
unique, autocompense magnfitiquement. Cependant, meme pour des cuves plus 
petites, pour lesquelles par exemple J est de l'ordre de 180 h 280 kA, de 
tels circuits independants sont encore interessants, car si dans ce cas Ton 

15 gagne peu ou pas sur le poids total de conducteurs de cuve a cuve, la 
conception modulaire et simplifiee des circuits conduit encore h un gain sur 
les coats de fabrication et de mise en place, et sur la largeur de 1'espace 
intercuves -done sur la surface du bStiment necessaire pour abriter les 
cuves-. 

20 

e) Ces conducteurs independants de correction permettent a la fois de r§tablir 
une configuration favorable du champ magnetique de chaque cuve, et aussi de 
compenser les effets de files voisines, par une dissymetrie de l'intensit6 
passant dans les conducteurs de correction interieurs et exterieurs, et ceci 

25 sans surcout important tant en investissement qu'eE exploitation. 

De fagon plus precise, 1'objet de la prSsente invention est done un dispositif de 
connexion Slectrique entre deux cuves successives d'une s6rie destinle a la 
production d'aluminium par electrolyse d'alumine dissoute dans de la cryolithe 

30 fondue, selon le procede Hall-Heroult, sous une intensity au moins egale a 150 
kA et pouvant atteindre 500 a 600 kA, chaque cuve 6tant constitute par un 
caisson m6tallique parallelepipSdique calorifuge, dont le grand axe est 
perpendiculaire a l'axe de la serie, et dont les deux extrfimites sont appelees 
"tetes", ce caisson supportant une cathode form6e par la juxtaposition de blocs 

35 carbones dans lesquels sont scellees des barres metalliques dont les extremites 
sortent du caisson, en general sur les deux grands cotes, amont et aval (par 
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rapport au sens du courant dans la seriel, cheque cuve comportant en outre an 
systeme anodique forme par au moins une poutre rigide horizontale supportant au 
moins une et le plus souvent deux barres horizontales conductrices, dites "cadre 
anodique", sur lequel sont assuietties les tiges de suspension des anodes, ce 
circuit de connexion comprenant, en particulier. un circuit de transport du 
courant d'electrolyse entre deux cuves successives, constitu6 par des collecteurs 
cathodiques, relies d'une part aux sorties cathodiques de la cuve de rang n et 
d'autre part a des conducteurs de liaison qui rejoignent, par des montees le 
cadre anodique de la cuve de rang n+1 dans la serie; selon 1'invention, ce 
dispositif de connexion comporte en outre un circuit independant de correction 
et d'equilibrage des champs magnetiques, forme de conducteurs sensiblement 
paralleles a 1'axe de la serie, parcouru par un courant continu de meme sens 
que le courant d'61ectrolyse, et qui cree, dans les cuves, un champ magnetique 
correcteur vertical, dirige vers le bas pres des tetes gauches et dirige vers le 
haut pres des tetes droites, les termes "gauche" et "droite" etant definis par 
ref6rence a un observateur place sur l'axe de la file de cuves et regardant dans 
le sens d'ecoulement du courant d'electrolyse. 

Le courant total J2 parcourant le circuit de correction magnetique est au plus 
egal au courant d'electrolyse Jl. 

Le terme de circuits "independants" veut signifier que les circuits suivent des 
trajets distincts et remplissent des fonctions distinctes, ce qui n'exciut pas 
qu'ils soient eventueliement alimentes par la meme source de courant continu, ou 
par deux branches d'une meme source. 

Dans le circuit d'alimentation en courant d'electrolyse : 

- les sorties cathodiques amont de la cuve de rang n sont reliees a les 
collecteurs cathodiques amont qui rejoignent, par des conducteurs dont la plus 
grande partie passe sous ladite cuve n, par un trajet proche du traiet direct, 
une premiere section des montees qui alimentent le cadre anodique de la cuve 
de rang n+1 dans la serie; 

- les sorties cathodiques aval de la cuve de rang n sont reliees a des 
collecteurs cathodiques aval directement connectes a une seconde section des 
montees correspondantes; 



10 



2583069 



- le circuit de correction et d'eguilibrage des champs magnfitiques comporte deux 
ensembles de conducteurs, de correction de champ, independents des 
conducteurs de liaison, disposes de part et d'autre de la file de cuves 
parallelement a 1'axe de la file et alimentgs par un courant total 32 circulant 
5 dans le meme sens que le courant Jl qui alimente la serie, sous une intensity 
totale J2 au plus egale Jl. et, gen6ralement comprise entre 5 et 80 % de Jl 
et de preference entre 20 et 70 %. 

DESCRIPTION DES FIGURES 

10 

Les figures 1 a 9 illustrent la mise en oeuvre de l'invention : 

. La figure 1 rappelle la nomenclature utilisee dans la description. L'axe XOX 
est 1'axe de la file; il indique aussi le sens de circulation du courant, et le 
15 petit axe de la serie, YOY etant le grand axe. L'axe Oz represente 1'axe 
vertical. 

. La figure 2 represente les composantes verticales du champ magnetique sur 

une cuve avant et apres correction selon l'invention. 
. La figure 3 represente, de facon tres schematique, le trace general des 
20 conducteurs d'alimentation et des conducteurs de correction. 

. La figure 4 represente, de facon schematique, un module de connexion 

amont-aval. 

. La figure 5 represente, de facon schematique. la disposition des conducteurs 
de correction dans une serie de cuve comportant deux files paralleles A et B. 
25 . La figure 6 represente, en vue isom6trique, un module de connexion amont-aval 
entre deux cuves successives d'une file. Seuls les conducteurs d'alimentation 
ont ete dessines. Les sorties cathodiques ont ete schematises. 
. Les figures 7 et 8 schematised la disposition reelle des conducteurs de liaison 
et de correction dans une serie a grande puissance (p.ex. 480 kA>. La figure 7 
30 a §te simplifiee (par reduction de la cuve a 9 anodes) car elle a simplement 
pour but de montrer la position des conducteurs (9)(sous la cuve) et la 
position des conducteurs (17){22)(correction du champ). La figure 8 fait 
apparaTtre en plus un module de liaison entre deux cuves. 
. La figure 9 illustre la mise en oeuvre de l'invention sur une serie de cuves a 
35 280 kA. 
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Sur la figure 3, on a limite la representation de 2 cuves successives dans une 
file au contour (1) du caisson metallique. 

Les sorties eathodiques, telles que (2), dessinees en traits epaissis, sont reliees 
a des collecteurs eathodiques amont tels que (3), de meme, les sorties 
5 eathodiques aval, telles que (4) sont reliees a des collecteurs eathodiques aval 
tels que (5). 

Sur une cuve de ce type; prevue. par exemple, pour une intensite de 480 kA, il , 
y a pour I'ensemble de la cuve 32 sorties eathodiques amont et 32 sorties 
10 eathodiques aval, et deux lignes paralleles de 32 anodes, supportees par des 
tiges, symbolisees par les croix (6) sur la demi-cuve aval. Ces tiges eathodiques 
sont assujetties au cadre anodique, constitue de deux elements 7A et 7B relies 
par des barres equipotentielles 7C. 

15 La liaison electrique entre les collecteurs eathodiques de la cuve de rang n dans 
la serie et le cadre anodique de la cuve de rang n+1 est assuree par des 
montees (8), ici au nombre de 8. 

Chaque montee (8) est double; elle comporte une branche (8A) directement relifie 

20 a un collecteur cathodique aval (5) et une branche <8B), reliee a un colecteur 
cathodique amont (3) par au moins une barre de liaison (9) passant sous la cuve, 
en suivant un trajet proche du trajet le plus direct. II faut souligner que, dans 
la technique de l'electrolyse a tres haute intensite, la notion de "trajet direct" 
ne s'identifie pas necessairement a la ligne droite geometrique, en raison de la 

25 dimension des conducteurs {une barre d'aluminium transportant 100 kA a 
generalement une section, de l'ordre de 3000 centimetres-carres et pent meme 
atteindre 6000 centimetres-carres lorsqu'il s"agit d'un circuit "long" transportant 
le courant depuis les sorties eathodiques amont d'une cuve (n) jusqu'au cadre ... 
anodique de la cuve suivante (n+D) qui implique des rayons de courbures 

30 importants, en raison egalement de l'encombrement de 1'espace sous les cuves 
(masses metalliques, nervures de renfort du caisson, piliers d'appui des caissons), 
qui peut amener a separer une barre trop encombrante en deux ou plusieurs 
barres paralleles et des imperatifs d'isoiation 61ectrique, la tension entre les 
conducteurs et les masses metalliques pouvant atteindre plusieurs centaines de 

35 volts. On considerera comme "trajet direct" le plus court trajet qui concilie les 
exigences enumerees ci-dessus. 
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Dans le cas present, il y a deux barres de liaison {9) pour alimenter chaque 
aontee 8A, chaque barre (9) tout reliee h deux sorties cathodiques amont (2) 
par un collecteur (3). Outre Vobtention d'un poids minimal des conducteurs. pour 
une chute de tension donn6e, ce montage offre l'avantage de se prSter a une 
5 construction modulaire. 

Si Ton isole (fig.6) un de ces modules (14). on constate qu'il est forme par 
1'ensemble de : 

10 . 4 sorties cathodiques aval (4) de la cuve n (schematises, pour ne P as aloudir 
le dessin), 

. le collected cathodique aval (5) et la montee correspondante (8A), vers le 
cadre anodique (7A) de la cuve (n+1). 

. le conducts de liaison (13) relie, d'une part a deux barres (9) passant sous la 
15 cuve n et d'autre part a l'autre demi-montee (8B). 

. deux elements de collected cathodique amont (3)(3') de la cuve n+1. relies 
chacun a deux sorties cathodiques amont (2) de la cuve (n+1). schematise, et a 
la barre (9) passant sous la cuve (n+1). 

- eventueUement les cales de court-circuitage (12) pour la mise provisoire hors 
20 circuit d'une cuve. 

Les barres de liaison (9) passant sous le caisson (1) ne font pas partie d« 
m odule. Leur position pent en effet varier d'un module a l'autre de facon A 
aiuster la carte des champs magnetises a la configuration la plus favorable. On 
25 notera. en outre, que les modules (14) situfo sur une demi-cuve sont 
generalement symetriques, plutot qu'identiques. par rapport aux modules srtues 
sur l'autre demi-cuve (par rapport a l'axe Ox). 

Cette disposition des conducteurs. telle qu'on vient de la decrire. donne. pour 
30 les intensity considers, une carte du champ magnetique. tout a fait 
inacceptable et incompatible avec un fonctionnement stable de la cuve. A btre 
d'exemple. on pent indiquer que pour une cuve de 480 kA realisee selon ce 
schema, on obtient un Bz max pouvant depasser 120-10" 4 Tesla (120 gauss). 

3 5 La correction et l'equilibrage du champ magnetique sont confies a un circuit 
d'equibrage independant.' schematise sur les figures 3 et 5. ou les fleches 
indigent le sens du courant dans les files de cuves proprement dites. et dans le 
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circuit d'equilibrage. La figure 2 montre la repartition des composantes 
verticales du champ magnetique sur le grand axe de la cuve. avant et apres 
correction par le circuit d'equilibrage, objet de l'invention; les valeurs de By 
sans correction sont telles que tout fonctionnement normal des cuves serait 
5 impossible. Precisons que ces valours sont prises au niveau de l'interface bain 
d'electrolyse-metal et dans le plan vertical contenant le plus grand axe de la 
cuve. 

Sur la figure 5, on a pris le cas d'une serie composee de deux files parallels A 
10 et B. comportant un nombre de cuves qui peut etre quelconque (une centaine 
par exemple). Ces cuves sont symbolisees par un simple rectangle (11). Les axes 
paraileles Xl.Xl et X2X2 sont situes a une distance qui peut etre de l'ordre de 
la centaine de metres. 

Les liaisons entre chaque cuve sont realisees selon les schemas des figures 3,4 
IS et 6. 

Selon l'invention, on dispose le long des cuves, de part et d'autre de chaque 
serie, un ensemble de conducteurs de correction independant, distinct des 
conducteurs de liaison entre les cuves, situ6 sensiblement au niveau de la nappe 
20 d'aluminium liquide, et a faible distance des parois laterales externes des cuves 
{de l'ordre de 0,5 a 2 metres par exemple), chaque conducteur ou faisceau de 
conducteurs groupes, etant parcouru par un courant de meme sens que le sens 
du courant dans la serie. 

25 Le premier conducteur de correction (16) comporte une premiere section (17) sur 
le cote exterieur de la serie A, parcouru par un courant de meme sens que le 
courant qui alimente cette serie A, puis une section de raccordement (18) qui 
contourne la tete de la serie A et 1'espace libre entre les series A et B, puis 
une section (19), sur le cote exterieur de la serie B, le courant, dans cette 

30 section (19) etant de meme sens que celui qui alimente la serie. 

Le second conducteur de correction (21) comporte une premiere branche (22), qui 
longe le cote interieur de ia serie A, puis une section de raccordement (23) qui 
contourne l'escace libre entre les series A et B, et une section (24) qui longe le 
35 cot6 interieur de la serie B, le courant dans les sections 17 et 22 d'une part et 
19 et 24 d'autre part, 6tant de meme sens que celui du courant qui alimente la 
file correspondante. 
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Le regiage de 1'intensite totale J2 dans les conducteurs dc correction (16) et 
(21) s'effectue de facon a retablir une carte des champs magnetiques assurant le 
fonctionnement normal, la stability et le rendement optimal de 1'ensemble des 
cuves de la serie. Cette intensity est au plus 6gale a Jl et se situe 
5 normalement entre au moins 5% et jusqu'a 80% de 1'intensite totale Jl 
alimentant la serie proprement dite, et de pr&ference eDtre 20 et 70% deJl. 

Par exemple, pour une serie alimentee sous Jl - 480 kA, le courant de 
correction pourra etre fixe par exemple entre 100 et 150 kA, dans chaque 

10 branche exterieure et interieure du circuit de correction, la valeur de J2 6gale 
a deux fois 135 kA etant generalement proche de l'optimal pour une serie 
isolee, sans tenir compte de 1'effet de file voisine, le conducteur de correction 
6tant disposd a 1,5 metre de la parol externe des caissons metalliques des 
cuves. II s'agit la d'un ordre de grandeur, et la valeur optimale exacte depend 

15 de la position par rapport au caisson et au niveau de l'interface bain + metal, 
des conducteurs independants de correction. 

Dans le cas de files multiples (au moins 2) l'homme de l'art sait qu'il est 
necessaire de tenir compte de Feffet de file voisine", c'est-a-dire du champ 
20 magnStique induit, sur une file, par la ou les files voisines, et dont les effets 
magnetiques s'ajoutent a ceux qui sont crees, sur chaque cuve, par le courant 
qui la traverse. 

La presente invention permet egalement de compenser 1'effet de file voisine. 

25 Pour cela, on repartit le courant dans chacun des ensembles de conducteurs de 
correction interieurs et exterieurs (16) et (21) d'une fagon differente de celle 
qui assurait 1'equilibrage magnStique en 1'absence de file voisine : c'est ainsi 
que, pour deux series A et B, dont les axes sont distants de 130 metres, 
1'intensite J sera reduite de 135 a 120 kA dans le conducteur de correction 

30 exterieur (16) et augmentee de 135 a 150 kA dans le conducteur de correction 
(21), 1'intensite totale J2 restant egale a 270 kA, soit 56% de Jl. Si I'entr'axe 
des files est r6duit a 65 metres, 1'intensite sera abaissee a 105 kA dans (16) et 
augmentee a 180 kA dans (21), 1'intensite totale J2 n'Stant ainsi augmentee que 
de 15kA, pour s'etablir a 285 kA, soit 60% de Jl 

35 
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II y a la un moyen de rapprocher les eKfferentes files cm sSries construites sur 
un meme site, sans nuire a leur stability globale, et la reduction de surface 
occupee au sol qui en resulte. presente de nombreux avantages : reduction de 
1'investissement (achat des terrains, surface des bailments a construire), longueur 
5 des conducteurs et canalisation de tous types, et reduction des trajets de 
deplacement du personnel d' exploitation, des transports de matieres premieres et 
de produits finis, etc... 

Enfin, on doit noter que la compensation de l'effet de file voisine par 
10 dissymetrie de l'intensite dans les conducteurs de correction, telle qu'eUe vient 
d'etre decrite, pourrait aussi etre obtenue ou affinee par d'autres moyens 
connus, en particulier par deplacement des barres de liaison (9) amont-aval qui 
passent sous la cuve, et par modification de l'intensite dans ces differentes 
barres. Ce dernier procede peut etre utilise comme seul moyen de compensation 
15 de l'effet de file voisine ou en complement du precede de l'inventkm, par 
dissymetrie de l'intensite dans les conducteurs de correction. 

EXEMPLE DE REALISATION 

20 . Exemple 1 ; 

On a applique 1'invention a une petite serie experimental de cuves 
d'electrolyse. disposes en travers par rapport a l'axe de la serie, et 
fonctionnant sous 480 kA. La disposition des conducteurs de liaison entre cuves 
25 est conforme a celle des figures 3 et 4, chacune des montees (8) (-8A+8B) 
transportant 60 kA. 

Les sorties cathodiques amont (2) et aval (4) sont au nombre de 32+32. Sur le 
grand cote amont, deux sorties cathodiques (2) adiacentes sont reliees par un 
30 collecteur (3), connecte a une barre (9) passant sous la cuve. II y a done, en 
tout, 16 barres Oi passant sous la cuve, transportant chacune 15 kA. Chaque 
groupe de deux barres <9) adjacentes rejoint, a l'amont. un conducteur de liaison 
(13) qui est lui-meme connecte a la demi-montee 8A. 

Sur le grand cote aval, quatre sorties cathodiques (4) sont reliees a un 
35 collecteur cathodique aval (5), qui collecte done 30 kA, et alimente ia 
demi-montee correspondante (8B). 
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L'ecartement entre barres (9) passant sous la cuve pent etre moduli selon 
Relies correspondent a des sorties cathodiques. situees au centre de la cuve 
ou prcs des tetes. e'est-a-dire par rapport a leur distance du petit axe de la 
cuve de facon a affiner la carte du champ magnetique, mais tout en respectant 
5 le "trajet direct" tel qu'il a ete d6fmi par ailleurs. En regie generate, la 
distance entre les barres (9) situees du cote des tetes de la cuve est inferieure 
a la distance entre les barres (9) sit«6es au centre de la cuve. Ces barres (9) 
peuvent Statement etre equidistantes. 

30 En l'absence de tout conducteur de correction (tout fonctionnement normal des 
cuves etant alors impossible), on a estime par des m6thodes de calculs tr&s 
fiables, les valeurs des composantes du champ magnetique : 

Bz maximum : 69.10" 4 tesla 
15 Bz (moyenne quadratique) : 35.10" 4 Tesla 

By : ecart moyen amont/aval : 2.6.10" 4 Tesla 

(N.B.- I'ecart a 1'antisymetrie des valeurs de By entre amont et aval etant defini 
oemme 1 By | amont - I By | aval). 
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Puis la serie etant en fonctionnement et les conducteurs de correction inteneur 
et exterieur etant alimentes chacun sous une intensite de 135 kA, ces 
conducteurs etant disposes a environ 1.5 metre de la parol externe des caissons 
metalliques des cuves et le sens du courant dans les deux conducteurs etant le 
25 mSme que ceiui du courant Electrolyse alimentant la sfoie. (soit un courant 
total de correction J2 - 270 kA - 56 % Jl), on a mesure : 

Bz maximum : 14.10' 4 Tesla 
Bz (moyenne quadratique) : 5.10" 4 Tesla 
30 By : ecart moyen amont/aval : 1.10" 3 Tesla. 

Enfin. on a simule, par un faisceau de conducteurs disposes paralleled a 
Taxe OX, une file voisine, en considerant que les axes de la serie reelle.et de 
la serie simulee etaient eloignes de 65 metres. 

^ Pour compenser les effets de cette file voisine simulee, on a alimente le 
conducteur de correction (16), place du cote o PP os6 a la file voisine simulee, 
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sous 105 kA et le conducteur de correction (21) plac6 du cote" de la file voisine 
simul6e, sous 180 kA, soit un courant total de correction J2 = 285 kA (60 % de 
Jl). 

5 Les mesures des composantes du champ magnetique ont donne les resultats 
suivants : 

Bz maximum : 23.10" 4 Tesla 
Bz (moyenne quadratique) : 5.3.10" 4 Tesla 
10 By : ecart moyen amont/aval : 6,9. 10" 4 Tesla. 

La serie experimentale. avec ou sans file voisine simulee et compensee, a 
montrg une parfaite stabilit6 de la nappe d'aluminium liquide, une absence de 
toute erosion dissymStrique des talus et un rendement Faraday compris entre 93 
15 et 97 %. 

Enfin, par rapport a une solution classique, sans conducteurs de correction, on 
peut estimer le gain de poids sur l'ensemble des conducteurs a environ 14000 kg 
d'aluminium par cuve, pour cette serie ayant une intensit6 d 'electrolyse de 480 
20 kA. A ceci se rajoute un gain de 350 mm sur l'entre-axe de cuve a cuve, ce qui 
reprSsente une Sconomie de 84 metres de batiment pour une serie complete de 
240 cuves. 

La mise en oeuvre de 1'invention ouvre done la voie a une nouvelle generation 
25 de cuves d'electrolyse fonctionnant sous une intensity pouvant atteindre et 
largement depasser les 500 kA, avec une stability remarquable et un rendement 
Faraday au moins egal a celui des generations precSdentes a 250-300 kA. 

. Exemple 2 : * 

30 

Pour montrer que I'invention n'est pas limitee aux cuves d'eiectrolyse a tres 
grande puissance, dans la gamme des 500 kA, on a egalement applique I'invention 
a des cuves fonctionnant sous 280 kA. Comme on l'a deja explique dans l'expose 
de I'invention, la mise en oeuvre du circuit de correction independant et de la 
35 conception modulaire des conducteurs de liaison de cuve a cuve conduit encore 
a un gain sensible sur les couts de fabrication, de mise en place et de surface 
occupee par les batiments. 
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La figure 9 represente deux demi-cuves successives dans une sexie fonctionnant 
sous 280 kA, avec 5 montees modulaires (8) transportant chacune 56 kA de la 
cuve n vers le cadre anodique de la cuve n+1 dans la serie. 

5 Chaque conducteur de correction independent (17}(27) est alinsent6 sous 90 kA en 
1'absence de file voisine, ce courant circulant dans le meme sens que celui qui 
alimente la serie proprement dite pour effectuer l'electrolyse, soit un courant 
total de correction J2 6gal a 180 kA. done 64 % de Jl. 

10 On a releve les valeurs suivantes (en Tesla), en fonctionnement normal sous 280 
kA, les deux conducteurs de compensation Stant alimentes chacun sous 90 kA : 

Bz maximum : 18.10" 4 
Bz en moyenne quadratique : 4.6.10' 4 
15 Ecart a 1'antisymetrie By : 2.10* 4 

On a ensuite simule, de fa<;on connue, une file voisine situee a 65 metres de la 
file consideree. et on a compense la perturbation magnetique due a cette file en 
augmentant le courant de compensation dans le conducteur independent interieur 
20 (27) situe du cote de la file voisine, de 90 a 120 kA, et en reduisant le courant 
de 90 a 75 kA dans le conducteur independant exterieur (17) situe du cote 
oppose a la file voisine (fig. 5). Le courant total de correction est done porte a 
J2 - 195 kA soit 70 % de Jl. 

25 On a relevS les valeurs suivantes en Tesla : 

| Bz maxi : 22.10" 4 

Bz moyenne quadratique : 4,9.10"^ 
Ecart a 1'antisymetrie By : 2.10" 4 

• 30 

Les cuves ainsi alimentees ont montre un fonctionnement tres stable et un 
rendement en courant (rendement Faraday) situe entre 93 et 95 %. 



Dans le cas de cuves a 280 kA, le gain de poids sur les conducteurs n'est pas 
35 significatif, en revanche, le gain de 270 mm sur l'entr'axe de cuve a cuve 
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represente une economie d'environ 64 metres de longueur du batiment pour une 
serie complete de 240 cuves. 
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REVENDICATIONS 



1. Dispositif de connexion flectrique entre deux cuves successives d'une serie 
destinee a la production d'aluminium par electrolyse d'alumine dissoute dans de 
la cryolithe fondue, selon le P roced6 Hall-Heroult, sous une intensity au moins 
egale a 150 kA et pouvant atteindre 500 a 600 kA, chaque cuve etant 
5 constitute par un caisson m«allique parallelepipedique calorifugS. dont le grand 
axe est perpendiculaire a l'axe de la serie, et dont les deux extremites sont 
appelees "tete", ce caisson supportant une cathode formee par la juxtaposition 
de blocs carbones dans lesquels sont scell6es des barres metalliques dont les 
extremites sortent du caisson, generalement sur ses deux grands cotes amont et 
10 aval (par rapport au sens du courant dans la serie). chaque cuve comportant en 
outre un systeme anodique forme par au moins une poutre rigide horizontal 
supportant au moins une et le plus souvent deux barres horizontal 
conductrices, dies "cadre anodique", sur lesquelles sont assujetties les tiges de 
suspension des anodes, ce circuit de connexion comprenant, en particulier, un 
15 circuit de transport du courant d'electrolyse entre deux cuves successives, 
constitue par des collecteurs cathodiques, relife d'une part aux sorties 
cathodiques de la cuve de rang n et d'autre part a des conducteurs de liaison 
qui rejoignent, par des montees le cadre anodique de la cuve de rang n+1 dans 
la serie, caracterise en ce que ce dispositif de connexion comporte en plus du 
20 circuit de transport du courant d'electrolyse, un circuit distinct de correction et 
d'equilibrage des champs magnetiques, forme de conducteurs sensiblement 
parallels a l'axe de la serie, parcourus par un courant continu, de meme sens 
que le courant d'electrolyse, et qui cree, dans les cuves, un champ magnetique 
correcteur vertical, dirige vers le bas pres des tetes gauches et dirige vers le 
25 haut pres des tetes droites. | 

2. Dispositif de connexion electrique, selon revendication 1. caracterise en ce 
que le courant total 32 parcourant le circuit de correction magnetique est au 
plus egal au courant d'electrolyse Jl. 

30 

3, Dispositif de connexion selon revendication 1, caracterisS en ce que le 
courant J2 est compris entre 5 et 80 % de Jl. 
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4. Dispositif de connexion, selon revendiation 1, caracteris6 en ce que le couant 
J2 est compris entre 20 et 70 % de Jl. 

5. Dispositif de connexion, selon revendication 1, caracterise- en ce que, dans le 
5 circuit d'alimentation en courant d 'electrolyse : 

• les sorties cathodiques amont (2) de la cuve de rang n sont relies a des 
collecteurs cathodiques amont (3), qui rejoignent directement, par des 
conducteurs (9) dont la plus grande partie passe sous ladite cuve n, une 

10 premiere section (demi-montee)(8A) des montees (8) qui alimentent le bus 
anodique (7) de la cuve de rang n+1 dans la serie; 

• les sorties cathodiques aval (4) de la cuve de rang n sont reliees a des 
collecteurs cathodiques aval (5) directement connects a une seconde section 
(demi montee) (8B) des montees (8). 

15 

6. Dispositif de connexion, selon revendication 1, caracterisS en ce que, dans le 
circuit d'alimentation : 

- sur le grand cote amont : deux sorties cathodiques (2) adjacentes sont reliefs 
20 Par un collecteur (3), connecte a une barre (9) passant sous la cuve; chaque 

groupe de deux barres (9) adjacentes rejoint, a l'amont un conducteur de 
liaison (13), lui-meme connecte a une demi-montee 8A; 

- sur le grand cot£ aval : quatre sorties cathodiques (3) adjacentes sont reliees 
a un collecteur cathodique aval (5) qui est lui-meme connects a l'autre 

25 demi-montee correspondante 8B. 

7. Dispositif de connexion, selon revendications 5 ou 6, caracterise en ce que 
les barres de liaison (9) disposees sous le caisson sont equidistantes. 

i 

30 8. Dispositif de connexion selon revendications 5 ou 6, caracterise en ce que la 
distance entre les barres de liaison (9) est modulee en fonction de leur position 
par rapport au petit axe de la cuve. 

9. Dispositif de connexion selon revendications 5 ou 6, caracterisg en ce que la 
35 distance entre les barres de liaison (9) situees du cot6 des tetes de la cuve est 
infeneure a la distance entre les barres de liaison situees au centre de la cuve. 
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10. Dispositif de connexion, selon revendication 1, caracterisS en ce que le 
circuit de correction et d'equilibrage des champs magn6tiques est constitue par 
deux ensembles de conducteurs de correction (17)(22), ind6pendants des 
conducteurs d'alimentation, disposes de part et d'autre de la file de cuves, 

5 parallelement a l'axe de la file, et alimentes par un courant total J2 circulant 
dans le meme sens que le courant Jl qui alimente la file, et sous une intensite 
au plus 6gale h Jl. 

11. Dispositif de connexion, selon revendication 1, caracterise en ce que, dans 
10 l e cas ou la serie comporte au moins deux files de cuves disposees 

parallelement, le conducteur ou 1'ensemble de conducteurs de compensation 
dispose du cot6 de la file voisine est parcouru par un courant d'une intensite 
superieure a celle qui parcourt le conducteur de compensation dispose sur le 
cote oppose a la file voisine. 

15 

12. Dispositif de connexion, selon revendication 1, caracterise en ce que les 
conducteurs de compensation sont disposes a faible distance du caisson 
m&allique des cuves, et sensiblement a la hauteur de la nappe mStallique 
d'aluminium fondu. 

20 

13. Dispositif de connexion, selon revendication 1, caract6ris6 en ce que la 
partie du circuit independant d'alimentation assurant la liaison entre les sorties 
cathodiques (2)(4) de la cuve de rang n au cadre anodique (7) de la cuve de 
rang (n+1) dans la file, est constitute sous forme de modules (14) sensiblement 

25 identiques entre eux, correspondant chacun a une montSe (8). 

14. Dispositif de connexion selon revendication 13, caracteris§ en ce que chaque 
module (14) est constitu£ par : 

30 . 4 sorties cathodiques aval (4) de la cuve n, 

- le collecteur cathodique aval (5) et la demi-montee (8A) vers le cadre anodique 
(7A) de la cuve n+1, 

- un conducteur de liaison (13) relie d'une part a deux barres (9) passant sous la 
cuve n et d'autre part a 1' autre demi-montee (8B), 

35 . deux elements de collecteur cathodique araont (3)(3') relies chacun a deux 
sorties cathodiques amont de la cuve n+1. 
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